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$\mathrm{x}_{i^{+}}^{\mathrm{t}1}=\mathrm{g}(\chi_{i-1}, \chi \mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}})\mathrm{t}\mathrm{t}i’+1$ (1)
$\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}}\in\chi$ $\mathrm{t}\in \mathbb{Z}_{+}=\{\mathfrak{n}\in \mathbb{Z}|\mathrm{n}\geq 0\}$ $i\in \mathbb{Z}$
X
$i$
$i$ $i-$ ] $\sim i+1$
3 : $\mathrm{X}^{3}-\prec \mathrm{X}$ 1
2
1020 1997 103-126 103
1: $\mathrm{X}=\{0,1\}$ Elementary CA (ECA) [1] 3 “
$(0,0, \mathrm{o})$ (1, 1, 1) 8 $0$ 1
ECA $2^{8}=256$
Wolfram




2: $\mathrm{X}=\{0,1\}^{2\iota},$$\mathrm{X}_{i}=(\sigma_{i’ i}^{\mathrm{t}}\theta^{\mathrm{t}})\in \mathrm{X}$ $+:\{\mathrm{o}, 1\}^{3}arrow\{0,1\}$
$\sigma_{i}^{\mathrm{t}+1}$ $=$ { $(\sigma_{i-\iota)}\sigma\sigma\iota)\mathrm{t}\mathrm{t}\iota\oplus i’ i+\delta_{i}\mathrm{t}$ (3)
$\delta_{i}^{\mathrm{t}+1}$ $=$ $\sigma_{i}^{\mathrm{t}}$ (4)
Elementary Reversible CA (ERCA) \oplus ( $\rceil\oplus 1=$




$\theta_{i}^{\mathrm{t}}$ $=$ $\mathrm{f}(\theta_{i-1i}^{\iota 1}+, \theta\iota+1, \theta^{\mathrm{t}}+1i+1)\oplus\sigma_{i^{+}}\mathrm{t}1$ (6)
3 $\text{ ^{}\backslash ^{\backslash }}-$ ) $\mathrm{s}$ $+$
ERCA ECA 256 $\mathrm{N}_{\mathrm{f}}$. ( (2)
$\mathrm{g}$ { ) “ $\mathrm{R}$” OR
$255\mathrm{R}\rfloor$
$\mathrm{N}$ $(\mathrm{x}_{i+\mathrm{N}}^{\mathrm{t}}=\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}})$ 1 $\mathrm{C}\mathrm{A}(1)$










$\mathrm{G}(\mathrm{x}_{0,1}\mathrm{x}, \ldots, \mathrm{x}\alpha+2)-^{\mathrm{p}(,\mathrm{x}_{\alpha+1}}\chi_{1}\mathrm{x}_{2_{)\cdot)}}..)=$ I $(\mathrm{x}_{0_{)}1}\chi, \ldots, \mathrm{X}_{\alpha+}1)-\mathrm{I}(\mathrm{x}_{1}, \mathrm{x}2, \ldots, \chi\infty+2)$ (8)
$\mathrm{G}:\mathrm{X}^{\alpha+3}arrow \mathbb{R}$
$\mathrm{G}(\mathrm{x}_{0}, \chi 1, \ldots)\mathrm{x}_{\alpha}+2\mathrm{I}=\mathrm{F}(\mathrm{g}(\chi_{0}, \chi_{1}, \chi_{2}\mathrm{I}, \ldots, \mathrm{g}(\mathrm{x}_{\alpha}, \mathrm{X}\alpha+1, \mathrm{x}_{\infty}+2))$ (9)
I: $\mathrm{X}^{\alpha+2}arrow \mathbb{R}$
$\mathrm{I}(\chi 1\chi 2,.\cdots,\mathrm{x}\infty\backslash \cdot’.+2)=-\sum_{i=1}^{\alpha+2}[\mathrm{G}(\mathrm{P}, \ldots, \mathrm{P}, \mathrm{x}1_{)}\cdots, \chi i)-\mathrm{F}(\mathrm{p}, \ldots, \mathrm{P}, \mathrm{X}1)\ldots, \mathrm{X}i-1)]$ (10)
$\mathrm{P}\in\chi$ ( $i=1$ $\mathrm{F}(\mathrm{P}, \ldots, \mathrm{P}, \mathrm{x}_{1_{)}\cdots,i-\iota}\chi)$
$\mathrm{F}(\mathrm{P}, \ldots, \mathrm{p})$ I $0$ )
(8)
I $\mathrm{F}$ $\mathrm{g}$
1 $\mathrm{a}+1$ $\mathrm{H}:\mathrm{X}^{\mathfrak{a}+1}arrow \mathbb{R}$





$\mathrm{H}(\mathrm{x}_{0)}\chi_{1}, \ldots)a\mathrm{x}1=\mathrm{K}(\mathrm{x}_{0}, \mathrm{x}\iota, \ldots, \mathrm{x}a-1)-\mathrm{K}(\chi 1, \chi_{2,\ldots,a}\mathrm{x}\mathrm{I}$ (13)
: (13) $\Rightarrow$ (11) (11) $\Rightarrow$ (13) $\mathrm{N}$
.
$\mathrm{H}(\mathrm{x}_{i}, \mathrm{x}_{i+}1, \ldots)\chi i+\mathrm{a})$ . $\mathrm{P}$
$\mathrm{H}(\mathrm{x}i, \mathrm{x}i+1, \ldots)\mathrm{X}i+\mathrm{a})|\mathrm{x}_{0}=\mathrm{P}$
$\sum_{i=0}^{\mathrm{N}_{-}\iota}[\mathrm{H}(\chi_{i}, \chi_{i+\rceil}, \ldots, \mathrm{X}_{\mathrm{i}+}\mathrm{a})-\mathrm{H}(\mathrm{X}i, \mathrm{X}i+1, \ldots, \mathrm{X}_{i+}\mathrm{a})|\mathrm{x}0=\mathrm{p}]=0$ (14)
105
$\mathrm{x}_{0}$
$\sum_{i=-\mathrm{a}}^{0}[\mathrm{H}(\chi i)i\chi+^{\iota,\ldots i} , \mathrm{x}+\mathrm{a})-\mathrm{H}(_{\mathrm{X}_{i}}, \mathrm{x}i+1, \ldots)\mathrm{x}i+\mathfrak{a})|\mathrm{x}_{0}=\mathrm{P}]=0$ (15)
$\mathrm{x}_{-1}=\mathrm{x}_{-2}=\ldots=\mathrm{X}-\alpha \mathrm{P}=$ (12) $\mathrm{K}$
$\sum_{i_{-}-\mathrm{a}}^{0}[\mathrm{H}(\mathrm{p}, *\cdot., \mathrm{P}, \mathrm{x}_{0)}\mathrm{x}1, \ldots, \mathrm{X}i+\mathrm{a})-\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots \mathrm{P})’ \mathrm{X}\iota). . , , \mathrm{x}_{i+\mathrm{a}})]$
$=$ $\mathrm{H}(\mathrm{x}_{0}, \mathrm{x}_{1,..\prime}, \mathrm{x}_{\mathrm{a}})+,\mathrm{K}(\chi_{\mathrm{l}}..,$
$\mathrm{x}_{\mathrm{a}})^{*})-\mathrm{K}(\mathrm{x}0, \ldots)\chi_{\mathfrak{a}}-\iota)-\mathrm{H}(\mathrm{P}, \ldots, \mathrm{p})$
$=$ $0$ (16)
(11) $\mathrm{P}$ $\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots \mathrm{p}))0=$
(13)
$\mathrm{H}(_{\mathrm{X}_{0},\mathrm{X},..\mathrm{X}}1\cdot)\alpha+2)=\mathrm{F}(\mathrm{g}(\mathrm{x}0, \mathrm{x}1, \chi_{2}1, \ldots, \mathrm{g}(_{\mathrm{X}}\alpha’\chi\alpha+1, \chi\alpha+2))-\mathrm{F}(\mathrm{X}1)\ldots, \mathrm{x}_{\alpha}+1)$ (17)
1
2 1 $\mathrm{F}$ 1
$\mathrm{S}:\mathrm{X}^{\infty}arrow \mathbb{R}$
$\mathrm{F}’(\chi 0, \mathrm{x}1, \ldots, \mathrm{X}\alpha)=\mathrm{F}(\chi_{\mathit{0}},\mathrm{X}1, ‘. . , \mathrm{x}_{\alpha})+\mathrm{S}(\mathrm{x}_{01)}\mathrm{x})\ldots,\mathrm{X}\alpha-1)-\mathrm{S}(\chi_{1}, \chi 2).$. ., $\mathrm{x}_{\alpha}$ ) (18)
$\mathrm{N}-\mathrm{l}$







$=$ $\mathfrak{s}(_{\mathrm{X}\mathrm{X}}0, \ldots,\infty+^{\iota})+\mathrm{s}(\mathrm{p}, \ldots, \mathrm{P})-^{\mathrm{s}}(\mathrm{x}1, \ldots, \mathrm{x}_{\alpha})-^{\mathrm{s}}(9(^{\mathrm{p}\mathrm{P}},, \mathrm{p}), \ldots, 9(\mathrm{P}, \mathrm{p}, \mathrm{P}))$
$+\mathrm{S}(\mathrm{g}(_{\mathrm{X}}0,\chi 1,\chi 2), \ldots)\mathrm{g}(_{\mathrm{X}}\alpha-1)\alpha \mathrm{x},$$\mathrm{X}\alpha+1))$ (20)
( ) $\mathrm{F}$ 1












$\mathrm{F}’(\mathrm{X}_{i}^{\iota 1}, \mathrm{x}\ldots,\mathrm{x})+\mathrm{t}+1i+1’ i+\alpha \mathrm{t}+\iota=\mathrm{F}’(\chi_{i’ i+}\mathrm{t}\mathrm{X}^{\mathrm{t}}1’\ldots, \mathrm{X}_{i+}^{\mathrm{t}})\propto$ (23)




$\mathrm{X}_{\mathrm{a}}=\{(\chi \mathit{0})\ldots , \chi\alpha)\in \mathrm{X}^{\alpha+\iota_{1(_{\mathrm{X}}\ldots,)}}\mathrm{F}0)\propto \mathrm{x}=\mathrm{a}\}$
(25)




ECA $0$ 255 256
(X, $V,$ $\mathrm{z}$ ) $\Leftrightarrow 9(\mathrm{z}, \mathrm{v}, \mathrm{x})$ (26)
$0$ 1




$\alpha$ 1 $\mathrm{F}(\mathrm{x}_{0}, \chi 1, \ldots, \mathrm{X}_{\alpha})$ $2^{\alpha+1}$
$2^{\alpha}$ ( $\mathrm{P}=0$ )
$\mathrm{F}(\mathrm{o}, \mathrm{x}_{1,2}\chi, \ldots\chi))\alpha=0$ (28)
$\mathrm{F}$ $\mathit{2}^{\alpha}$
$\{\mathrm{b}\mathrm{k}\}1\leq \mathrm{k}\leq 2\alpha$
$\mathrm{F}(\chi 0, \chi 1)\ldots,$ $\chi\propto)$ $=$ $\sum$ $\mathrm{b}_{\mathrm{l}\mathrm{c}\mathit{0}}\mathrm{X}\chi \mathrm{x}\mathrm{a}\iota.\mathfrak{a}_{2}12$ . . . $\mathrm{x}_{\alpha}^{\mathrm{a}_{\alpha}}$ (29)
$(\mathrm{a}_{1}, \ldots, \mathrm{a}_{\alpha})\in\{0,1\}^{\infty}$
$\mathrm{k}=1+\sum_{1=}^{\alpha}\uparrow \mathrm{a}_{1}2^{\mathrm{t}_{-}1}$





























$\mathrm{f}(\mathrm{x},\mathrm{v}, \mathrm{z})\Leftrightarrow+(1-\chi, ]-\mathrm{v},$ $]-Z)$ (31)
$=$
ECA
$\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}}=(\sigma_{i}^{\mathrm{t}}, \theta_{i}^{\mathrm{t}})\in\{0,1\}^{2}\text{ }$ $\mathrm{F}(\mathrm{x}_{0}, \ldots, \chi_{\infty})=\mathrm{F}(\sigma_{0}, \delta_{\mathit{0}};\ldots;\sigma_{\alpha}, \delta_{\alpha})$
ECA $\mathrm{P}=(\mathrm{O}, 0)$
$\mathrm{F}(0,0;\sigma 1, \theta 1;\cdots ; \sigma\alpha’\theta_{\alpha})=0$ (32)
$\mathrm{F}$ –
$\mathrm{F}(\sigma_{0}, \theta_{0};\sigma_{1}, \theta_{\rceil\cdot;\sigma \mathrm{a}_{\alpha})}).$. $.\alpha$ ’
$=$ $\mathrm{b}_{\iota}\sigma_{0}+\mathrm{b}2\theta_{0}+\mathrm{b}3\sigma 0\theta 0+\mathrm{b}4\sigma 0\sigma 1+\mathrm{b}_{5}\theta_{0}\sigma \mathrm{I}+\mathrm{b}_{6}\sigma_{0^{\delta\sigma}}\mathit{0}1+\mathrm{b}_{7}\sigma_{0^{\theta_{1}}}$














$\mathrm{F}(\sigma_{0}, \delta_{\mathit{0};\sigma_{1}}, \delta_{\iota)}.\sigma 2)\theta_{2})=(1-\sigma_{0})(1-\delta_{\mathit{0}})\sigma 1\theta_{1}(1-\sigma_{2})(1-\theta_{1})$ (35)
109
1: ERCA ERCA $-\mathrm{K}\mathrm{s}$ $\alpha$
$0$ Conj.
$0\Leftrightarrow 1$ Refl. $\mathrm{C}.\mathrm{R}$.
110
$\mathrm{F}(\sigma i_{)}\delta i;\sigma i+\iota)\mathrm{e}i+1;\sigma_{i2}+$ , i+2) $=1$








$\mathrm{F}(\sigma_{0}, \delta 0;\sigma_{1}, \delta 1)=(1-\theta_{\mathit{0}})\sigma_{1}+(]-\sigma_{1})\mathrm{e}1+\sigma_{\mathit{0}}(\theta 0-\mathrm{a}_{\rceil})$ (37)
111
$.$
) $\mathrm{s}-$. $\mathrm{K}\mathrm{s}\mathit{2}7\mathrm{R}\text{ }$
$59\mathrm{R}$
$26\mathrm{R}$
$\mathrm{F}(\sigma_{0}, \delta_{0)}.\sigma 1_{)}\theta_{1})=(\sigma_{\mathit{0}}-\mathrm{a}_{\rceil})2+(\epsilon_{0}-\sigma\rceil)^{2}$ (38)
2
(a) (b)
2: $j\mathrm{s}-/\mathrm{s}\mathit{2}6\mathrm{R}$ (a) $\{\sigma_{i}^{\mathrm{t}}\}$ (b) (a) (38)










$91\mathrm{R}$ 1 $\mathit{2}3\mathrm{R}$ 2
$\alpha=1$
$\mathrm{F}(\sigma_{0}\delta_{0};\sigma_{\rceil)}\delta\rceil))$
$=$ $\rceil+\sigma_{0}\mathrm{e}_{0+\theta}\sigma 11-[]-2(1-\sigma_{\mathit{0}})(1-\theta_{1})][1-\mathit{2}(1-\delta_{0})(1-\sigma_{1})|$ (40)
$=$
– 3 $\Phi=0$
( $\{\sigma_{i}^{\mathrm{t}}\}$ $i$ $\mathrm{t}$
$=\sigma_{i}^{\mathrm{t}-1}$ )
. . $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ .
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ ..
. . $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ ..
:. $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ .
. . $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ I1
$\Phi=\rceil$ $\Phi=2$
5 ( $\mathrm{F}\neq 0$ )
113
$0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$
. . $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ . .
$\rceil$ $\rceil$ 1 1 1 1 1 1 1. .
. . $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ .
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ . $0$ $0$ $0$ $0$. .
. . $\rceil\cdot\rceil$ $\rceil$ 1 1 1 1 1 1
\yen - “ $\mathrm{S}$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ . $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ .
1 1 1 1 $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $\rceil$ $\rceil$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$
1 1 1 $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ 1 $\rceil$ 1 $\rceil$ 1
q\doteqdot - “ A\yen - “ $\mathrm{B}$
$\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ 1 $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$
1 1 1 1 1 $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ 1
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ 1 1 $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
1 1 1 1 1 1 $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
i\in - “ $\mathrm{C}$ \yen - “ $\mathrm{D}$
$\mathrm{S}$ 3 $-$ “ $\mathrm{A}_{\text{ }}\mathrm{B}$ 3
1 $-$ ] $/3$ $\mathrm{C}_{\text{ }}$
$\mathrm{D}$ 1/3
$\mathrm{S}$ $\mathrm{A}_{\text{ }}\mathrm{B}$ $\mathrm{C}_{\text{ }}\mathrm{D}$ 2
$\mathrm{S}$
A
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1
1 1 1 1 1 1 1 $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$1$ 1 1 1 $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ . 1 1 1 1 1 1 $0$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1 1
1 1 1 $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$1$ 1 $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$
91 $\mathrm{R}$ $\mathrm{K}\iota\prime 123\mathrm{R}$
$\mathrm{S}:\mathrm{A}arrow \mathrm{A}:\mathrm{S}$ $\mathrm{S}:\mathrm{A}arrow \mathrm{B}:\mathrm{D}$
114
$91\mathrm{R}$
1 $\mathit{2}3\mathrm{R}$ $\mathrm{B}$ $\mathrm{D}$ $\mathrm{C}$ A
$\mathrm{C}$ A 2
$\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $\rceil$
$\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\mathit{0}$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$0$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$
$l\triangleright-j\triangleright 91\mathrm{R}$ $l\triangleright-l\triangleright 123\mathrm{R}$
$\mathrm{C}:\mathrm{A}arrow$ A $:\mathrm{C}$ $\mathrm{C}:\mathrm{A}arrow$ A $:\mathrm{C}$
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1
$0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\mathit{0}$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$
$0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$
$\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$
$\mathrm{K}\triangleright-l\triangleright 91\mathrm{R}$ $j\triangleright-[]\triangleright 123\mathrm{R}$






$\mathrm{D}_{\text{ }}\mathrm{C}_{\text{ }}\mathrm{B}$ 3
115
2: $91\mathrm{R}$ )I23R 2
. . 111 $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $0$ $0$ .
$\mathit{0}$ $0$ $0$ $\rceil$ 1 1 $0$ $\mathit{0}$ $0$ 1 1 1. .
. . $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$
1111 $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$. .
. . $0$ $0$ $0$ $0$ 1 1 1 $0$ $\rceil$ 1 1 1
$\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ 1 $0$ $0$ $\rceil$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ ..
. . 11111 $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ .
$0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ 1 1 1.
. . $0$ $0$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ .
11111 $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$. .
. $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ 1 $0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ 1 1 1 . .
. $0$ $0$ $\mathit{0}\cdot 0$ 1 1 1 1 1 $0$ $0$ $0$ . .
1111 $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\mathit{0}$ .
. . $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ 1 1 1
$0$ $0$ $0$ $\rceil$ 1 1 1 1 $0$ 1 $0$ $0$ . ..
. . 111 $0$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ $0$ $0$ .
$0$ $0$ $\rceil$ $0$ $\mathit{0}$ $0$ $0$ $0$ $\rceil$ 1 1 1.
$0$ $0$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ 1 $\rceil$ $\rceil$ $\rceil$ $0$ $0$
]9\rceil $\mathrm{R}$ 3
$\mathrm{D}$ : $\mathrm{C}$ : $\mathrm{B}arrow \mathrm{A}$ : $W$









2 3 $\mathrm{C}\mathrm{A}$ CA
$\mathrm{C}\mathrm{A}$




$\mathrm{G}(\mathrm{X}_{\mathit{0}1}, \chi, \ldots, \chi_{\mathrm{b}\alpha}+\mathrm{C}+)=\mathrm{F}(\mathrm{g}(\mathrm{X}0, \ldots, \mathrm{X}\mathfrak{a}+\mathrm{b}), \ldots, \mathrm{g}(\mathrm{X}\alpha)\ldots, \chi \mathrm{b}+\mathrm{c}+\alpha))$ (44)
$\mathrm{N}-\rceil$
$\sum_{i=0}[\mathrm{G}(\mathrm{x}i, \mathrm{x}i+\mathrm{t}, \ldots, \chi i+\mathrm{b}+\mathrm{c}+\alpha)-\mathrm{F}(\mathrm{X}i+\mathrm{b}, \ldots , \chi_{i\mathrm{b}}++\alpha)]=0$
(45)
1
$\mathrm{G}(\mathrm{x}_{0}, \mathrm{x}_{\rceil}, \ldots, \mathrm{X}_{\mathrm{b}}+\mathrm{C}+\alpha)-\mathrm{F}(\mathrm{X}\mathrm{b}_{)}\cdots , \chi_{\mathrm{b}+\alpha})=\mathrm{I}(_{\mathrm{X}_{0,\ldots \mathrm{b}+\rceil}})+\mathrm{C}\alpha-)\mathrm{x}-\mathfrak{s}(\mathrm{x}_{1,)}\ldots \mathrm{X}\mathrm{b}+\mathrm{C}+\alpha)$ (46)
$\mathrm{I}(\mathrm{x}\mathit{0}, \ldots)\mathrm{X}_{\mathrm{b}}+\mathrm{C}+\infty-\rceil)$





1 ( $\mathrm{F}(\mathrm{x})=\mathrm{x}$ )
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1
3 (ECA) 5 3 256
4 22 7 65536
5 428 129 4294967296
4.2 Staggered Invariants
$\Psi(\{\mathrm{x}_{i}\mathrm{t}\})=\mathrm{e}^{2\pi i\iota/\tau}\mathrm{N}\sum_{1=0}\mathrm{e}^{2\pi i\mathrm{t}}(\mathrm{X}\chi\ldots\chi \mathrm{I}-1/\lambda \mathrm{p}\mathrm{t}i’ i+\mathrm{t}\rceil$
”
$i+\infty \mathrm{t}$ (48)




$\mathrm{e}^{\frac{2\pi i}{\mathrm{T}}}\mathrm{G}(\mathrm{x}0)\ldots,$ $\mathrm{x}\infty+2)-\mathrm{F}(\mathrm{x}\uparrow, , . . , \mathrm{X}\alpha+1)=\mathrm{I}(\chi_{\mathit{0},.,1}..\mathrm{X}_{\infty+})-\mathrm{e}^{\frac{2\pi i}{\lambda}}\mathrm{I}(\mathrm{X}\iota, \ldots)\mathrm{x}\alpha+2)$ (49)
I $(_{\mathrm{X}_{\mathit{0},\ldots 1}}))\chi_{\alpha+}$




$\frac{\mathrm{e}^{-\frac{2\pi i\{\alpha+2)}{\lambda}}}{1-\mathrm{e}^{\frac{2\pi i}{\lambda}}}[\mathrm{e}^{\frac{2\pi i}{\mathrm{T}}}\mathrm{G}(\mathrm{P}, \ldots, \mathrm{P})-\mathrm{p}(\mathrm{P}, \ldots, \mathrm{p})]$ otherwise
(51)
ECA ERCA staggered invariants 3













$\ldots,$ $\mathrm{X}_{i,\mathrm{i}+\mathrm{b};}\mathrm{X}i+1)\mathrm{i},$ $\ldots)\chi_{i+1,\mathrm{b}}\dot{1}+).\ldots$ ; $\mathrm{x}_{i+\mathfrak{a}_{\dot{\mathrm{I}}})},\cdots,$ $\mathrm{X}_{i+\mathrm{a},\mathrm{i}\mathrm{b}}+)=0$ (52)
$i=0$ $\dot{\mathrm{I}}^{=0}$
2 $\mathrm{H}$ (52) $\mathrm{H}$




$\mathrm{X}\rceil,\mathrm{b};\cdots$ ; $\chi_{\mathrm{a}-}1,0$ ) $\ldots,1\mathrm{X}_{\mathfrak{a}-},\mathrm{b}$ )
$=$ $\sum_{i=0}^{\mathrm{a}-}\mathrm{H}(^{\mathrm{p}..\mathrm{p}},.,;\mathrm{x}\mathit{0},\mathit{0}_{)}\cdots, \mathrm{X}_{\mathit{0},\mathrm{b}};\ldots ; \mathrm{x}i,0, \ldots)\mathrm{x}i,\mathrm{b})\rceil$ (54)
$\mathrm{I}_{\mathrm{V}}(_{\mathrm{X}0,0}, \ldots, \chi_{\mathit{0}},\mathrm{b}-\rceil;\mathrm{x}\rceil,-\mathrm{b}, . . , , \mathrm{X}\rceil,\mathrm{b}-\rceil;\cdots).a,-\mathrm{X}\mathrm{b},$ $\ldots)\mathrm{b}-1)\mathrm{x}_{\mathrm{a}}$,
$=$ $\sum_{i=0\mathfrak{j}}^{\mathrm{a}}\sum \mathrm{H}(\mathrm{P}, \ldots , \mathrm{p};\mathrm{x}0,0, \ldots, \mathrm{x}_{0,\mathfrak{j}}; \ldots ; \chi i,\mathrm{j}-\mathrm{b})\mathrm{b}-=0\rceil\ldots,$ $\mathrm{x}i,\mathrm{i})$
$- \sum_{\mathit{0}i=}^{\mathrm{a}-1}\sum^{\mathrm{b}}\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots, \mathrm{p}, \mathrm{x}_{1_{)}},-\mathrm{b}, \ldots, \mathrm{X}_{\rceil},;;\ldots;\mathrm{x}i+\rceil,)-\mathrm{b},)\mathrm{j}=0-\rceil.\ldots)\mathrm{x}i+1,\mathrm{j}$ (55)
1 (53) $\Rightarrow(52)$ (52) $\Rightarrow(53)$
(52)
$\mathrm{H}(\mathrm{P}, \cdots, \mathrm{P})=0$ (56)
$\mathit{0}$ $=$ $\sum_{i=0}^{\mathrm{N}-}\sum \mathrm{H}(\chi_{i},\mathrm{i}, \ldots, \mathrm{x}_{i}+(1,)+\mathrm{b})-\mathrm{H}(\mathrm{x}i,\mathfrak{j}, \ldots, \mathrm{X}i+\mathrm{a},\mathrm{i}+\mathrm{b})\iota \mathrm{M}-\mathrm{i}=0\rceil|\mathrm{x}\mathit{0},0^{=}\mathrm{P}$




” “$i=0$ $\mathfrak{j}<0$” $\mathrm{X}_{i},;=\mathrm{P}$
$0$ $=$ $\sum_{i=-\mathrm{a}\mathfrak{j}=}^{0}\sum_{-\mathrm{b}}^{\mathit{0}}\{\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots, \mathrm{P}, \mathrm{x}_{0},0, \mathrm{x}\mathit{0},\rceil\cdots)\mathrm{X}0,\mathrm{j}+\mathrm{b}).\ldots$ ; $\chi i+\mathfrak{a},\mathrm{j}$ ) $\ldots,$ $\chi i+\mathrm{a},\mathfrak{j}+\mathrm{b}$ )
$-\mathrm{H}(^{\mathrm{p}\ldots \mathrm{P},,\mathrm{X},\chi},)0,1,$$\ldots 0,\mathrm{i}+\mathrm{b};\cdots$ ; $\mathrm{x}i+\mathrm{a},\mathrm{j},$ $\ldots,$ $\mathrm{x}i+\mathrm{a},\mathrm{i}+\mathrm{b}$ )} (58)




$\sum_{i=\mathit{0}}\sum\{\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots, \mathrm{P}, \mathrm{x}_{0},1)\cdot,$ $.,$
$\chi_{0},\mathrm{i}+\rceil;\cdots$ ; $\mathrm{X}i,\mathrm{j}-\mathrm{b}+\rceil,$ $\ldots,$ $\mathrm{X}i,;+1$ )$\mathrm{a}\mathrm{b}-;=0\rceil$
$-\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots, \mathrm{p}_{\mathrm{X}},\mathit{0},0, \ldots)0\mathrm{x},\mathrm{j};\cdots$; $\mathrm{X}i,\mathrm{j}-\mathrm{b}$ ) $\ldots$ , $i,\mathrm{i}^{)}$$\mathrm{x}$ }
$\mathrm{a}-\rceil$ b-l
$- \sum_{i=0\mathrm{j}}\sum_{=0}\{\mathrm{H}(\mathrm{p}, \ldots)\mathrm{p};\mathrm{x}_{1,\mathrm{b}}\mathfrak{j}-+\rceil)\ldots$
, $1$$\chi,\mathrm{j}+\rceil;\cdots)$$.\mathrm{X}i+1,\mathrm{j}-\mathrm{b}+1,$ $\ldots,$ $\mathrm{x}i+1,\mathrm{i}+1)$
$-\mathrm{H}(^{\mathrm{p}}, \ldots)\mathrm{P};\mathrm{x}\iota,\mathrm{i}-\mathrm{b})\ldots);\mathrm{x}_{\rceil,\cdot\cdot;})..\mathrm{X}i+\rceil,\mathrm{j}-\mathrm{b})\ldots)\mathrm{x}_{i+}\iota,\mathrm{j})\}$
$+ \sum_{i=0}^{\mathfrak{a}-}\{\mathrm{H}(\mathrm{P}, \ldots \mathrm{P}\cdot \mathrm{X}_{1},0)\ldots,1\mathrm{X}\mathrm{b};)),\cdots).\chi_{i\rceil}+,0,$ $\ldots,$
$\mathrm{X}i+1,\mathrm{b})\rceil$
$-\mathrm{H}(^{\mathrm{p}\ldots \mathrm{P}\ldots,\cdot,)},);\mathrm{x}_{0},\mathit{0},)\chi_{\mathit{0}}\mathrm{b};\cdots)i,0,)\mathrm{b}\}\mathrm{x}\ldots \mathrm{X}_{i}$ (59)
$=$ $\Delta_{\mathrm{b}}\mathrm{I}\mathrm{b}+\Delta \mathrm{V}\mathrm{I}\mathrm{v}$ (60)
(57) 2 2 $\Delta_{\mathrm{v}}\mathrm{I}\mathrm{V}$ 1 $\Delta_{\mathrm{b}}|_{\mathrm{b}}$
2
2 von Neu-
mann ( 3 ) 2 $(\mathrm{X}=\{0,1\})$ $\mathrm{C}\mathrm{A}$ 1 ,
1 $\mathrm{C}\mathrm{A}$















$\mathrm{N}$ 1 2 $(\mathrm{X}=\{\mathit{0},1\})$ $\mathrm{C}\mathrm{A}$









CA GKL $j\mathrm{s}-$ ]$\triangleright[11]$
$\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}+1}=\{$
$\mathrm{m}a\mathfrak{j}0\tau i\mathrm{t}v\{\mathrm{X}_{i}^{\mathrm{t}}-3’ \mathrm{X}^{\mathrm{t}}-, \mathrm{X}\}i1i\mathrm{t}$ if $\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}}=0$
$\mathrm{m}a\mathfrak{j}0\tau i\mathrm{t}v\{\mathrm{x}_{i’ i}\mathrm{t}\chi\chi \mathrm{t}+\mathrm{t}’ i+3\mathrm{t}\}$ if $\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}}=\rceil$
(61)










$[14]_{\text{ }}$ 2 $\mathrm{C}\mathrm{A}$ [15]
$\mathrm{C}\mathrm{A}$
ECA 184 (i) 1
(ii) $0$ 1 $(\mathrm{M}=[\mathrm{N}/2|)$
00 $\mathrm{p}<\rceil/2$ 11








$\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}+1}=\mathrm{g}(_{\mathrm{X}^{\mathrm{t}\iota \mathrm{t}}}i-1’ i)i+\iota’ i+2)\mathrm{X}\chi\chi^{\mathrm{t}}$ (62)
4.1 4 1 (
– ) 7 3 ECA
4 Wolfram
$\sum 2^{8\mathrm{x}+}4\mathrm{v}+2\mathrm{Z}+\mathrm{w}9(\mathrm{x},\mathrm{v},$ $\mathrm{z},\mathcal{W}\mathrm{I}$ (63)
$\mathrm{x},\mathrm{v},\mathrm{z},\mathrm{w}$




48268 2 Pcl $=1/2_{\text{ }}$ Pc2 $=\mathit{2}/3$





1. $\mathrm{t}>0$ $(\mathrm{X}^{\mathrm{t}}\mathrm{X}^{\mathrm{t}}\mathrm{X}^{\mathrm{t}})i)i+1)i+2=(0,0, \mathrm{o})$ $(\mathrm{x}_{i-1’ i’ i+1}^{\mathrm{t}}-1\mathrm{X}^{\mathrm{t}1}-\chi^{\mathrm{t}1}-)=(0,0, \mathrm{o})$
2. $\mathrm{t}>0$ $(\chi^{\mathrm{t}}\chi i’ i+1)=(1,1)$ $(\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}-1}+2’ i\mathrm{X}^{\mathrm{t}1}-)+3=(1,1)$
3. $\mathrm{t}>\mathit{0}$ $(\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}}, \mathrm{X}_{i+1)i+2}\mathrm{t}\mathrm{x}\mathrm{t})=(1,0,1)$ $(\mathrm{x}_{i^{-}}-1’ \mathrm{x}-1\chi_{i+1}\mathrm{t}\iota \mathrm{t}i’ \mathrm{t}-\rceil)=(1,0,1)$
$(\mathrm{x}_{i-}, \mathrm{x}-1\mathrm{x}\mathrm{t}-\iota \mathrm{t}1i’ i+1\mathrm{t}-\rceil)=(\mathit{0},1,1)$
– –
$(\mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}}, \mathrm{x}_{i}^{\mathrm{t}\mathrm{t}}\mathrm{X})+\rceil)i+2=(0,0, \mathrm{o})$















[6] $\alpha=6$ staggered invariants 1






4: $\mathrm{C}\mathrm{A}_{\mathrm{o}}(\mathrm{a})_{\text{ }}(\mathrm{b})$ $43944_{\text{ }}(\mathrm{c})-(\mathrm{f})$ 48268
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